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INTRODUCCIÓN 
 
La física es  una ciencia que tiene por objetivo estudiar las interacciones entre la  
materia y la energía, para esto puede desarrollarse de dos formas diferentes, la 
puramente teórica y la experimental, teniendo en cuenta que al final la veracidad de 
cualquier teoría en este campo de las ciencias exactas debe darse de manera cuantitativa, 
la parte experimental toma un papel preponderante y a medida que se da ha dado un 
desarrollo científico, este siempre ha estado acompañado de un avance tecnológico, esto 
genera una dinámica continua que obliga a hacer uso de instrumentaciones adecuadas 
con buena precisión y que permiten obtener datos de buena exactitud, tratando siempre 
de llegar a valores verdaderos en el momento de experimentar. 
 
Las diferentes innovaciones e implementaciones tecnológicas buscan facilitar la toma de 
datos y la misma calidad de estos, es así como toda instrumentación sistematizada 
agiliza y da la oportunidad de trabajar con un grado de incertidumbre bajo, claro está, se 
debe tener en cuenta la resolución que se use en los instrumentos de medida, es en esta 
parte donde la instrumentación física juega el papel más importante por dos motivos: el 
primero ser mediadora entre la parte teórica y la parte experimental, y la segunda por 
mostrar diferentes alternativas para el desarrollo de nuevas tecnologías en beneficio del 
aprendizaje de la física. 
 
El desarrollo en el campo computacional ha permeado de manera significativa en la 
parte experimental, pues el uso de los software facilitan la forma de obtener y procesar 
los datos y a su vez dan la oportunidad de complementar una instrumentación que 
permita mejorar y optimizar la ejecución y obtención de registros en tiempo real de 
cualquier ensayo. 
 
Los temas relacionados con la cinemática se dieron en tiempos en donde el hombre se 
inquieto por conocer el funcionamiento del universo, pero solo hasta el siglo XV con 
Galileo
1
, se dieron los primeros pasos hacia un desarrollo ya tardío pero confiable del 
movimiento de los cuerpos, pues se mostro un nuevo panorama en donde la parte 
experimental estaba al beneficio de una ciencia, aun temas tan aparentemente simples 
                                                          
1
Galileo Galilei (1564 - 1642), astrónomo, filósofo, matemático y físico italiano que estuvo relacionado estrechamente con la 
revolución científica. Dentro de sus mejores logros se incluyen la primera ley del movimiento.  
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como los de movimiento con aceleración constante eran casi imposible de desarrollar,  
hubo un factor que acelero cualquier proceso en la parte de la dinámica, con la 
intervención de Newton
2
 y el desarrollo del cálculo, pues ya se pudo parametrizar de 
manera definitiva las variables que intervienen en muchos procesos relacionados con la 
cinemática,  esto también ayudo a comprender otros tipos de movimiento como lo son: 
el movimiento bidimensional y tridimensional, el movimiento circular uniforme, el 
movimiento vibratorio y oscilatorio entre otros. 
 
En la actualidad se facilita mucho el análisis de los temas relacionados a la cinemática, 
sin embargo al tratar de analizar un movimiento en dos dimensiones o un movimiento 
oscilatorio se presenta una gran dificultad, pues no existe una instrumentación 
específica y versátil que permita que un estudiante desarrolle una práctica de estos 
temas, o al menos que registre datos de posición tiempo. En la actualidad para explicar 
los movimientos en dos dimensiones se limita simplemente a que las persona se 
imaginen que las velocidades o aceleraciones sufren variaciones según la posición 
donde se encuentren, así se debe de generar un contexto en donde se establecen muchos 
supuestos, por ejemplo en el movimiento en dos dimensiones con respecto al eje 
horizontal la velocidad es Constante o que la aceleración con respecto al eje vertical es 
constante, al partir de estas consideraciones se desvirtuándose un poco la parte 
experimental, pues la persona parte de la suposición en vez de la experimentación. 
 
El presente trabajo muestra el desarrollo de una instrumentación que costa de un juego  
de sensores dispuestos de forma unidimensional distribuidos en longitudes 
preestablecidas que están conectados a sistema de adquisición de datos, que fue 
construido y desarrollado con ciertas especificaciones para poder obtener los registros 
de tiempo ligados a la posición en los ejes ortogonales y que, a su vez, existe una 
conexión por medio de un puerto a un computador, los datos son almacenados y por 
medio de un software específico da la oportunidad de sistematizar todos los registros 
obtenidos, así la  instrumentación en su conjunto da la oportunidad de experimentar, ver 
el registro de los datos y analizarlos en tiempo real, para el caso de los movimientos en 
una y dos dimensiones.   
 
                                                          
2
 Isaac Newton (1642 - 1727) Científico destacado que con su tratado de Philosophiae naturalis principia mathematica, también 
conocido como Principia, estableció las bases de la física mecánica, a Newton se le da el crédito por el desarrollo del cálculo 
integral y diferencial, que utilizó para formular sus leyes de la física. 
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Objetivo: 
 
Objetivo General.  
 
 Diseñar una instrumentación física para el estudio y análisis del movimiento en 
una y dos dimensiones. 
 
Objetivos Específicos. 
 
 Construir un panel cuadrado con sensores dispuestos en la vertical, para el 
análisis de movimiento en caída libre y movimiento en dos dimensiones. 
 
 Crear una interfase que permita capturar las señales eléctricas y que puedan ser 
analizadas en un software. 
 
 Desarrollar programas en el software LabView que permita analizar los datos 
obtenidos por la instrumentación física.  
 
 Realizar los cálculos de Incertidumbre relacionados con la instrumentación 
diseñada y construida. 
 
 Diseñar una guía de trabajo para el educando, que le ayude a desarrollar las 
prácticas de laboratorio  con la instrumentación.  
 
 Hacer el manual técnico del equipo y la guía del usuario para la instrumentación 
diseñada. 
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CAPITULO 1 
 
1. CINEMATICA DE LA PARTICULA 
    
En el desarrollo de la instrumentación para el análisis del movimiento en una  y dos 
dimensiones, se tomó como referencia de manera general los movimientos con 
aceleración constante (caída libre) y el parabólico, sin embargo el análisis se desarrollo 
de manera particular basado en el movimiento que describe una trayectoria 
semiparabólica, tipo de movimiento que se trabajó con la instrumentación diseñada y 
construida, y que sirve como parámetro para el diseño de otras instrumentaciones que 
podrían analizar los movimientos de las partículas en tres dimensiones. Es de anotar que 
en la parte de cinemática, se puede llegar a analizar el movimiento de los cuerpos de 
manera unidimensional, bidimensional o tridimensionalmente,   en este caso solo 
analizó el movimiento de una partícula hasta un máximo de dos dimensiones, es decir 
que se fijó a través de la instrumentación (objeto de esta tesis) la posición horizontal y 
vertical en tiempo real. 
 
Existen leyes que gobiernan el mundo natural, en la mayoría de ocasiones son 
inherentes al  diario vivir, pero estas pasan desapercibidas; como ejemplo se tomara un 
cuerpo que se deja caer libremente en presencia del aire, de manera aparente este caerá 
verticalmente en línea recta al suelo, pues sobre él actúa la fuerza gravitacional 
acelerándolo y una fuerza de rozamiento oponiéndose a su movimiento. Pareciera 
extraño que solo en el siglo XV Galileo pudiese inferir sobre la presencia de este tipo de 
fuerzas, pero fue precisamente él, quien de manera revolucionaria dio su gran aporte 
sobre lo experimental, base fundamental en el desarrollo de este proyecto, ahora si se 
impulsa un cuerpo con dirección horizontal, además, que este en el borde de una 
superficie, en algún momento el cuerpo se moverá horizontal y verticalmente de forma 
simultánea, y su velocidad y aceleración con respecto a sus ejes ortogonales serán 
diferentes, de manera teórica el problema es muy fácil de analizar, no obstante en la 
actualidad los individuos deben imaginarse o suponer gran cantidad de factores 
(velocidad, aceleración, entre otros) que pueden llegar a ser medidos con una 
instrumentación adecuada y permitir obtener datos confiables en tiempo real. 
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Un cuerpo que se encuentra sometido a dos movimientos perpendiculares uno con 
respecto al otro, requiere para ser analizado algunos parámetros físicos como: el tiempo 
y la posición, que al ser medidas en tiempo real, pueden aportar para comprender otras 
magnitudes físicas relacionadas al movimiento como la velocidad, la aceleración entre 
otros. Con la instrumentación diseñada también se pueden analizar movimientos con 
aceleración constante pero unidimensional con respecto al eje vertical, donde de manera 
particular el valor de la aceleración es igual al valor de la aceleración generada por el 
campo gravitacional terrestre en los cuerpos que caen, tipo de movimiento denominado 
caída libre. 
 
1.2 Movimiento con velocidad constante. 
Para describir el movimiento de una partícula, se estudió una parte de la mecánica 
denominada cinemática, término de origen griego que significa movimiento. Para esto 
se deben de tener en cuenta algunas magnitudes físicas vectoriales como el 
desplazamiento, la velocidad y la aceleración, y otras escalares como el tiempo. 
Algunos autores contemporáneos como Tippler. P, (1996), Resnick et al (2000), Sears 
et al (2005), Serway. R, y Beichner. R, (2002), Alonso. M, y Finn (1996) entre otros, 
han desarrollado temas concernientes en la parte de la cinemática de forma rigurosa y 
con gran éxito para el lector. Estas metodologías sirven como base para dar explicación 
teórica y describir el uso y funcionamiento de la instrumentación construida en esta 
tesis, es por esto que algunas expresiones matemáticas que se encuentran en los textos 
antes mencionados se mostraran a continuación. 
  
Se habla de movimiento cuando un cuerpo cambia su posición de un punto P a un punto 
Q, si a esto se asocia el tiempo que tardó el cuerpo en  realizar dicho desplazamiento, se 
puede obtener una relación entre el espacio y el tiempo, la cual se denomina velocidad, 
la posición y el tiempo se pueden relacionar en la ecuación (1). 
 
Si el valor de la pendiente, que es igual a la tangente en una gráfica posición (x) vs 
tiempo (t), es constante, se está hablando de un movimiento que es conocido en los 
textos como movimiento rectilíneo uniforme, explicado de otra forma, es un 
movimiento en una sola dimensión y con velocidad siempre invariable. 
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1.1.1 Calculo de la aceleración. 
Si se desea conocer la aceleración, esta se describe como la variación del vector 
velocidad con relación a la variación del escalar tiempo, como muestra la ecuación (2).  
 
Si se presenta una relación lineal, es decir si en una grafica velocidad (v) vs tiempo (t) la  
tendencia es una lineal recta (la pendiente es constante), se dice que la aceleración es 
invariable, ahora en el caso que la velocidad sea una contante y se evalúe para un ∆t se 
tiene que V o  V f  y la aceleración estará dada por:  
 
 
 
En este caso no existe una variación en la velocidad, como muestra la ecuación (3) la 
aceleración es igual a cero. En este caso se habla de un movimiento que es rectilíneo y 
uniforme. 
 
1.1.2 Calculo del espacio recorrido. 
Si se ha definido que la velocidad es la variación de la posición con respecto a la 
variación del tiempo,  además que la velocidad no ha cambiado en un tiempo 
determinado, lo que indica que su aceleración es cero como lo mostró la ecuación (3), 
para el cálculo de espacio se puede utilizar la ecuación (4) que surge de realizar un 
análisis de las variaciones de posición y tiempo. 
Se parte de la expresión de velocidad así: 
 
Como la velocidad inicial es igual a la velocidad final, se puede hablar en términos de 
velocidad inicial (vo).  
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Donde la diferencial de la posición está dada por: 
 
 
 
1.2 Movimiento con aceleración constante. 
Este movimiento, se caracteriza por tener como constante la relación entre los cambios 
del vector velocidad con respecto a los cambios del escalar tiempo. En una gráfica de 
velocidad (V) vs tiempo (t) la pendiente es  una constante, está determina la aceleración 
del movimiento de la partícula, para este tipo de movimiento se puede inferir que los 
vectores velocidad deben estar variando en magnitud o en dirección. Si la velocidad 
aumenta, el valor de la aceleración de manera arbitraria se podría tomar como positivo 
en caso contrario su valor es negativo. La variación de la posición se da con respecto al 
cuadrado del tiempo, caso característico del movimiento con aceleración constante, que 
al ser graficado describe la ecuación de una parábola, que abre hacia arriba cuando la 
aceleración es positiva y abre hacia abajo cuando la aceleración es negativa. 
 
1.2.1 Calculo de la velocidad para un movimiento con aceleración constante. 
Para el caso donde la aceleración es constante, la relación de velocidad con respecto al 
tiempo genera una ecuación de primer grado ecuación (5), donde la pendiente indica el 
valor de la aceleración, ahora la aceleración inicial es igual a la aceleración final de 
donde:   
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Donde:  es la velocidad inicial, o velocidad del móvil para un   
 
1.2.2 Calculo del desplazamiento. 
Para el cálculo de la posición en función del tiempo, se puede partir de la ecuación de la 
velocidad en función del tiempo, además si se tiene en cuenta que la definición de 
velocidad determina una variación en la posición  con respecto a una variación en el 
tiempo, así: 
 
 
Como la velocidad es: 
 
: 
 
 
 
 
 
Donde es la posición de una partícula para , para un caso especial donde el 
móvil esté en el centro de coordenadas para  entonces . 
 
Otro caso especial es cuando un cuerpo parte del reposo, las condiciones iniciales para 
posición y velocidad son: 
 
 
17 
 
  
.  
 
Si se considera que el movimiento es lineal y en una dimensión, no es necesario hacer 
una representación vectorial, pues las variables están representadas por su módulo, con 
lo que se tiene: 
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Esta ecuación permite calcular la posición (X), a la cual se encuentra el móvil, que ha 
tenido un movimiento uniformemente acelerado, además que en un tiempo (t) alcanzara 
la velocidad final (V); se puede usar una expresión algebraica (8) donde no interviene el 
tiempo.  
 
Despejando la velocidad: 
 
Esta expresión determina la velocidad del móvil en función de la aceleración y del 
espacio recorrido, para este caso en particular las condiciones iniciales fueron: 
Partir del reposo, la posición inicial corresponde a las coordenadas (0,0) y la aceleración 
es constante.  
 
En términos generales se puede decir que el movimiento de una partícula con velocidad 
constante es un caso particular de un movimiento con aceleración constante, para este 
caso en especial la aceleración tiene un valor de cero.  
 
 
 
1.3 Movimiento en dos dimensiones. 
El movimiento que describe media parábola, denominado movimiento semiparabólico 
(lanzamiento horizontal) se puede considerar como la combinación de un avance 
horizontal rectilíneo uniforme y uno con aceleración constante en el eje vertical (caída 
libre).  
 
El movimiento que describe una parábola completa (parabólico) se puede considerar 
como la composición de un avance horizontal rectilíneo uniforme y un lanzamiento 
vertical hacia arriba, que es un movimiento rectilíneo y uniformemente acelerado por la 
acción del campo gravitacional terrestre (aceleración de -9.8m/s
2
), en donde de manera 
independiente en el eje horizontal la aceleración se puede tomar como cero y en el eje 
vertical de -9.8m/s
2
, esto quiere decir que en X su velocidad es constante y en el eje Y la 
velocidad es variable como lo muestra la figura 1.  
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Figura 1. Posición vs tiempo en un movimiento en dos dimensiones (movimiento 
parabólico) con la magnitud de los vectores velocidad indicados para diferentes 
posiciones según el tiempo.  
 
En condiciones ideales consideramos que el aire no ofrece resistencia al movimiento de 
un objeto. Si se toma de manera ideal un sistema donde la resistencia del aire es nula 
además  que el campo gravitatorio es uniforme, se dan condiciones como: 
 
Un cuerpo que se deja caer libremente y otro que es impulsado horizontalmente desde la 
misma altura, tardan igual cantidad de tiempo en llegar al suelo (en ausencia de fuerzas 
discipativas). Además existe una independencia de la masa para los dos cuerpos 
analizados simultáneamente y cada uno describirá diferentes trayectorias, en el caso 
donde se lance un cuerpo verticalmente hacia arriba y se impulse otro parabólicamente 
completo que alcance la misma altura (h) ambos tardaran el mismo tiempo en llegar al 
nivel de referencia del cual partieron.  
 
Para analizar este tipo de movimiento se deben tener en cuenta las interacciones que se 
presentan en el eje horizontal y en el eje vertical por separado, sin embargo existe un 
elemento único e igual para cualquier punto que se analice en el plano, el tiempo, así al 
analizar el tiempo para una partícula el tiempo que tarda en llegar a un punto P (X, Y) 
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mostrado en la figura 1. El tiempo que tarda el cuerpo en llegar a la coordenada X es el 
mismo que tarda para llegar a la coordenada Y de ese punto. Ahora las características 
que presenta el movimiento con respecto a cada uno de los ejes es diferente, pues si de 
manera ideal, se asume que el rozamiento es nulo y que el campo gravitacional es 
constante, en el eje horizontal la velocidad del movimiento es constante, lo que produce 
una aceleración de cero, y en el eje vertical la aceleración es constante y tiene un valor 
igual al de la gravedad, lo que indica que su velocidad este variando en el tiempo, así 
quedan analizados por separados los vectores posición, velocidad, aceleración para 
ambos ejes.     
 
1.3.1 Ecuaciones que rigen el movimiento parabólico: 
 
 
Donde:  
 es la magnitud de la velocidad inicial.  
 es el ángulo con el cual parte la partícula, este relaciona los ejes horizontal y vertical.  
 es la aceleración de la gravedad.  
La velocidad inicial se compone de dos partes: 
que corresponde a la componente horizontal de la velocidad inicial que se 
denominara como  
que corresponde a la componente vertical de la velocidad inicial, que se 
denominara como  
 
Se puede expresar la velocidad inicial de este modo: 
 
Esta expresión será la que se utilice, excepto en los casos en los que deba tenerse en 
cuenta el ángulo de la velocidad inicial. 
 
1.3.2 Ecuación de la aceleración. 
La única aceleración que interviene en este movimiento es la de la gravedad, que 
corresponde a : 
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El signo de esta magnitud vectorial indica que es vertical y hacia abajo. 
 
1.3.3 Ecuación de la velocidad 
 
La velocidad de un cuerpo que sigue una trayectoria parabólica se puede obtener 
integrando la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
La integración es muy sencilla por tratarse de una ecuación diferencial de primer orden 
y el resultado final es: 
 
 
 
 
Partiendo del valor de la aceleración de la gravedad, y de la definición de aceleración 
alcanzamos la solución de este modo: 
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La ecuación (11) determina la velocidad del móvil en función del tiempo, la 
componente horizontal no varía, mientras que la componente vertical sí depende del 
tiempo y de la aceleración de la gravedad. 
 
1.3.4 Ecuación de la posición. 
Partiendo de la ecuación que establece la velocidad del móvil con relación al tiempo y 
de la definición de velocidad, la posición pude ser encontrada integrando la siguiente 
ecuación diferencial: 
 
 
 
 
La integración da como resultado final: 
 
 
 
 
Partiendo del valor de la velocidad y de la definición de velocidad, calculamos el vector 
de posición así: 
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donde  es el vector de posición del móvil para el instante t = 0, Ahora se puede dividir 
según sus componentes en: 
 
Al sustituir en la ecuación resulta: 
 
y ordenando: 
 
La trayectoria del movimiento parabólico está formada por la combinación de dos 
movimientos como lo indica la ecuación (13) uno horizontal con velocidad constante, y 
otro vertical con aceleración constante, la combinación de estos dos da como resultado 
una parábola, cuya ecuación (14) está dada por la expresión 
 
 
 
 
1.4 Movimiento en dos dimensiones con rozamiento. 
El análisis de este movimiento, teniendo en cuenta otras variables como el rozamiento 
con el aire por la partícula, factor que es importante tener en cuenta, pues la presencia 
en el medio de un fluido, como el aire, ejerce una fuerza de rozamiento que depende de 
la magnitud de la velocidad y es de sentido opuesto al movimiento de la partícula. En 
esas condiciones, el movimiento de una partícula en un campo gravitatorio uniforme no 
sigue estrictamente una parábola y es sólo cuasi-parabólico. En cuanto a la forma del 
rozamiento se distinguen dos casos. 
Movimiento a baja velocidad 
 
donde: 
es la altura inicial desde la que cae el cuerpo.  
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 son dos parámetros que definen el 
problema en términos de las magnitudes del problema.  
son la masa del cuerpo que cae, la aceleración de la gravedad, el 
coeficiente de rozamiento y la velocidad horizontal inicial.  
 
Para alturas suficientemente grandes el rozamiento del aire hace que el cuerpo caiga 
según una trayectoria cuyo último tramo es prácticamente vertical, al ser frenada casi 
completamente la velocidad horizontal como se observa en la figura 2. 
 
Figura 2. Posición vs tiempo en un movimiento semiparabólico en presencia de fuerzas 
disipativas (rozamiento) 
 
Rozamiento -Cwv
2
. Trayectorias casi parabólicas con rozamiento proporcional a la 
velocidad, para cinco valores diferentes de la velocidad horizontal β = 1.5, β = 2.5, β = 
3.5 y β = 1.5, desde una altura h = 7δ 
Movimiento a velocidad moderada o grande 
 
Para esas ecuaciones la trayectoria viene dada por la ecuación (15): 
 
Donde: 
 es la altura inicial desde la que cae el cuerpo.   
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Son dos parámetros que definen el problema en términos de las magnitudes del 
problema.  
 
Son la aceleración de la gravedad, el coeficiente de rozamiento y la velocidad horizontal 
inicial.  
Como dx =ds·cosθ=ρdθ·cosθ 
Utilizando la ecuación del movimiento en la dirección normal, y teniendo en cuenta que 
la trayectoria tiene curvatura negativa  
 
Del mismo modo dy=ds·senθ=ρdθ·senθ 
 
Tiempo de vuelo 
ds=v·dt  
ρdθ= v·dt 
 
El programa interactivo calcula el ángulo θ final que forma la dirección de la velocidad 
cuando y=0 (véase la figura más arriba).  
 
Conocido el ángulo final θf se calcula el alcance x y el tiempo de vuelo t, resolviendo 
numéricamente las integrales 
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CAPITULO 2. 
 
UNA  HERRAMIENTA  PEDAGÓGICA PARA  LA  ENSEÑANZA  DE  LA  
FÍSICA. 
 
Se está en un medio que requiere de personas altamente competentes, capaces de 
enfrentar los retos  tecnológicos, y que estén a la vanguardia de los avances técnicos y 
científicos,  razón por la cual es tarea urgente del sistema educativo dimensionar sus 
modelos pedagógicos y enfocarlos hacia la práctica de los métodos experimentales que 
le permitan al estudiante cerrar la brecha que ha generado la educación  tradicional en 
los países subdesarrollados.  
 
En esta perspectiva, las ciencias naturales y en particular la física, deben impulsar el 
desarrollo de un modelo científico experimental con el ánimo de suplir la necesidad de 
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articular los contenidos de la física con los intereses prácticos de los estudiantes, y  
lograr que la didáctica de  la física se apoye fundamentalmente en la experimentación. 
En la enseñanza de la física, se debe garantizar que el estudiante adquiera los elementos 
suficientes para comprender de manera adecuada las diferentes interacciones que existe 
entre materia-energía, además que se tenga una visión completa de los procesos del 
mundo físico, esto para generar una plataforma que permita abordar las problemáticas 
específicas de un campo profesional determinado y absorber las nuevas tecnologías, 
investigadores han enfocado sus trabajos en identificar los preconceptos en algunos 
temas de física Mendoza, A. (2003), para identificar el estado de la parte conceptual por 
parte de los estudiantes.   
  
La experiencia ha demostrado que aprender física acarrea serias dificultades para los 
estudiantes, y en ocasiones se percibe un paradigma con respecto al aprendizaje de esta 
ciencia, como es creer, que es solo para gente inteligente, este tipo de situaciones genera 
inquietudes en algunos docentes, que han tratado de desarrollar metodologías que 
favorezcan el aprendizaje, trabajos como el de Maza et al (2004) apuntan a la 
adquisición de un aprendizaje significativo en la física. Es precisamente está la razón 
por la cual se desea implementar una instrumentación que sirva de interface entre la 
teoría y la práctica y que brinde otras herramientas para facilitarle al educando una 
mejor comprensión. Esta nueva instrumentación permitiría obtener datos de posición y 
tiempo que al ser graficados y analizados aportaran significativamente en el aprendizaje 
del individuo. 
 
Los desafíos de la práctica pedagógica son cada vez mayores y más complejos en la 
sociedad de hoy. La enseñanza tradicional vigente en muchos sistemas convencionales 
ha sido construido de certezas que deben ser valoradas, tanto en la visión del profesor 
como en la perspectiva del estudiante; además de ser normativo y prescriptivo 
acompaña la lógica positivista de organización de la ciencia, en que la teoría precede la 
práctica, para que se logre el aprendizaje por parte del estudiante, y sobre el aprendizaje 
existen muchas teorías que aportan en el análisis, de cómo los individuos aprenden 
sobre alguna ciencia, entre las teorías que específicamente relacionan las ciencias 
exactas están: La Teoría Constructivista y en particular el modelo del aprendizaje 
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significativo  Ausubel
3
, con gran certeza se puede decir que este modelo es el marco 
referencial que tiene mayor consenso actualmente en el campo de la enseñanza de la 
física, razón por la cual, los docentes desarrollan nuevas técnicas didácticas que lleven a 
un aprendizaje significativo, para esto existen metodologías que pueden aportar en el 
aprendizaje, trabajos como el de Sánchez, B y Pérez V. (1996) demuestran que el diseño 
de unidades didácticas es fundamental en las ciencias naturales, si se tiene en cuenta que 
el carácter fáctico de la física, hace que la parte experimental juegue un papel 
preponderante en la comprensión fácil de un fenómeno. 
 
La investigación realizada por Arruda y Marín (2001) apuntan a que “la enseñanza 
tradicional que prioriza la dicotomía entre la enseñanza de la parte teórica y la 
experimental, no favorece el desarrollo del pensamiento deductivo y con ello la 
capacidad de generalización de los conocimientos adquiridos” y que esta es una de las 
razones del fracaso de los estudiantes en el aprendizaje de la física. 
 
El discurso de que la física desarrollada bajo el principio dialectico de la unidad teoría-
practica, ejecuta funciones de carácter educativo y científico al mismo tiempo. La 
unidad correcta de esta relación exige un cambio de paradigma de la practica 
pedagógica, es decir cambiar el paradigma de pedagogía tradicional mecánico-
cartesiano modelo del estudiante, para el paradigma histórico cultural; modelo del 
estudiante activo buscando garantizar al estudiante actividades que proporcionan el 
desarrollo del conocimiento científico, la adquisición de habilidades y destrezas. 
Una fuente de errores y de falsa comprensión se deriva de la carencia de relaciones 
epistemológicas elementales entre el sujeto que construye, su concepción del mundo y 
los fenómenos que se estudian, esta queja se relaciona con la posibilidad real que se da 
en la enseñanza de la física de construir una teoría para explicar un conjunto de 
fenómenos que no se conocen. Es posible en tales circunstancias hablar y teorizar, por 
ejemplo, acerca  de los fenómenos electromagnéticos, sin haber construido una bobina y 
estudiado su comportamiento; ó teorizar sobre la luz, sin haber vivido fenómenos de 
propagación de rayos luminosos. Lo que se construye así posee dos problemas: 
                                                          
3
 David Paul Ausubel ( 1918 - 2008), psicólogo y pedagogo estadounidense, una de las personalidades más importantes del 
constructivismo.Nacido en Nueva York, estudió en la New York University. Uno de sus mayores aportes al campo del aprendizaje y 
la psicología fue el desarrollo de los organizadores de avance .  
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1. por su método afianza tanto la pasividad del sujeto como las relaciones de 
autoridad con el conocimiento.  
2. por su contenido conduce a la construcción de elementos teóricos sin 
significado por carecer de las reglas correspondencia ó principios puente 
entre la teoría que se estudia y el fenómeno que se explica.  
 
Con relación a la experimentación en la clase, hay al menos dos buenas razones para 
que esta deba existir; una formativa y otra de contenido. Las formas de razonamiento, 
los criterios de verdad y los métodos de trabajo de las ciencias naturales no pueden 
aprenderse en una conferencia ó en un libro. Si hay algo fundamental en el trabajo 
práctico es que allí se da la oportunidad  para que usando reflexiones, se pueden 
contrastar algunas predicciones y se proporciona a la razón motivos para ser creativa e 
imaginativa, pero también cuidadosa y alerta por los controles que imponen los nexos 
que siempre deben existir entre la teoría y los resultados experimentales. 
 
La única forma de apreciar a la ciencia como un proceso; como una actividad humana, 
como una búsqueda entramada de actividad, imaginación  y razonamiento y como un 
que-hacer salpicado de tropiezos errores y dificultades, es aprender así, y para ello no se 
puede partir de la verdad , esto es desde la teoría, falseando los datos de laboratorio e 
imaginando situaciones inexistentes para pretender que existe una vía rectilínea entre el 
dato y la generalización, entre la experiencia y la teoría formalizada. 
Si a través de la clase de física se pretende formar al estudiante debe embarcársele en 
una actividad que le permita poner a prueba sus predicciones, que le exija prever lo que 
sucedería sin que le obligue a imaginar  interpretaciones y explicaciones alternativas, 
que le dé la oportunidad de ver derrotados sus supuestos ante el resultado de la 
experiencia. Solo así, en la difícil tarea de controlar variables, de corregir montajes, de 
tener en cuenta los errores de medida y de reflexionar sobre lo mismo desde 
perspectivas diferentes, es posible adquirir un verdadero sentido de lo que es una ciencia 
como la física, del significado de una generalización, de sus límites de validez y de su 
carácter no definitivo. 
 
Dentro de esta concepción, el laboratorio debe formar un todo en la actividad de clase. 
Si para todos es claro que no es posible hablar de algo que no posea referentes en la 
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experiencia también deberá ser claro que mientras el estudiante no este poniendo a 
prueba sus propias teorías al ejecutar las actividades de laboratorio, cualquier resultado 
al que llegue, sea éxito ó fracaso (a los ojos del maestro) no tendrá ningún significado 
para él. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 3. 
 ADQUISICION DE DATOS 
 
Debido a la naturaleza de este proyecto, se requiere que la instrumentación cuente con 
un sistema que en tiempo real se encargue de capturar los datos de un ensayo específico, 
para ser enviados a un computador y así ser procesados de acuerdo con algunos 
parámetros preestablecidos.  En este orden de ideas surge la necesidad de contar con un 
sistema de adquisición de datos capaz de capturar las señales de los sensores 
relacionándolas a unos temporizadores; este sistema cuenta con una serie de 
dispositivos electrónicos (Figura 3) entre los que encontramos los microcontroladores, 
que son dispositivos electrónicos programables que ejecutan tareas que se acomodan de 
acuerdo a las necesidades del usuario. 
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Figura 3. Dispositivos electrónicos usados para adquirir los datos. 
 
El microcontrolador es un dispositivo electrónico similar a un microcomputador, ya que 
cuenta con los recursos suficientes para ejecutar tareas previamente especificadas a 
través de un software.  El microcontrolador cuenta con un microprocesador, lugar que 
ejecuta las instrucciones; memoria RAM, que administra las variables del dispositivo; 
memoria EEPROM, encargada de almacenar datos de manera no volátil; memoria de 
programa, esta es la encargada de guardar el programa a ser ejecutado, se debe aclarar 
que el programa (desarrollado en Lab View) ha sido previamente elaborado en el 
computador; por último se tienen una serie de puertos, los cuales hacen de interfaz entre 
lo que sucede dentro del microcontrolador y el mundo físico. 
 
Para generar de manera completa la interfaz, por medio de un software se sistematizo el 
proceso, es decir que los sensores capturan la señal, esta se descarga al 
microcontrolador y estos datos son almacenados, además también pueden ser graficados 
de manera análoga o por medio de programas preestablecidos en LabView, los 
resultados pueden ser mostrados en pantalla, con los diferentes tratamientos 
matemáticos de ajuste para las diferentes series de datos, la instrumentación que ejecuta 
el proceso mencionado es mostrada en la figura 4. 
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Figura 4. Instrumentación completa, Panel con sensores, software y hardware. 
 
En la parte de software, el programa es alojado en la memoria de programa, la cual 
apunta a la memoria de instrucciones, dispuestas dentro del micro.  La distribución de 
memoria está dada de manera general por dos grandes modelos, el primer modelo Von 
Neumman indica que las memorias de programa e instrucciones se encuentran en el 
mismo lugar y el segundo modelo Harvard, dice que las memorias de programa e 
instrucciones se encuentran  de manera independiente, esto quiere decir que para el 
modelo Von Neuman una instrucción normal se demora dos ciclos de reloj, mientras 
que con Hardvard se demora menos, ya que puede incorporar tecnologías como 
pipeline, que permite manejar eficientemente la manera de ejecutar las instrucciones.   
 
Un programa es una secuencia lógica de instrucciones, las cuales en este caso especifico 
le indican al microprocesador de manera interno que debe ejecutar; un micro entiende 
únicamente unos y ceros lógicos, es por esta razón que un programa puede llegarse a 
traducir (compilar) para poder ser descargado a la memoria del programa de un micro.  
Se puede decir que la memoria de programa apunta a la memoria de instrucciones, 
donde esta última se encarga de ejecutar las tareas asignadas.  
 
Dependiendo de la arquitectura de un microcontrolador, se pueden tener tiempos de 
ejecución de instrucciones menores a 1 microsegundo, esto es ideal para realizar 
procesos que requieran tiempos de respuesta inmediato, que comúnmente se conoce 
como tiempo real.  Un microcontrolador está compuesto de una CPU, memoria RAM, 
memoria de datos, memoria de programa, entre otros; estos son los componentes 
mínimos necesarios para ejecutar tareas; para agregar potencia a estos dispositivos, las 
diferentes series cuentan con módulos adicionales que ayudan a mejorar las 
capacidades, incluyendo conversiones análogas-digitales, comunicación serial, 
temporizadores, contadores, módulos PWM, entre otros.  
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Los temporizadores o contadores de tiempo, consisten de un registro acumulador que se 
incrementa de acuerdo a la configuración hecha desde el programa, este es el reflejo del 
tiempo transcurrido, pero como las velocidades de procesamiento son tan altas y las 
capacidades de los registros son limitadas a 8 bits (256 valores, 0 a 255), puede 
desbordar fácilmente este registro (se habla de desbordamiento cuando un registro 
contador sobrepasa su valor máximo, en este caso sobrepasa 255), para evitar este tipo 
de inconvenientes, se hacen rutinas especiales que se adicionan para evitar estos 
comportamientos. 
 
Una vez analizado el modelo del microcontrolador, se procedió a la elaboración del 
programa.  El programa debe leer las señales entregadas por los sensores que se 
encuentran ubicados estratégicamente a una distancia conocida uno del otro.  Debido a 
la naturaleza del sistema, se debe trabajar con sensores ópticos, los cuales están 
conformados por un emisor y un receptor, esto para cada punto que se desee evaluar; 
para este caso en particular, se utiliza como emisor un diodo láser (Figura 5) y como 
receptor una fotorresistencia de alta impedancia.   
 
Figura 5. Sensores ópticos emisores (diodo láser). 
 
El micro (se refiere al microcontrolador utilizado) debe detectar debidamente los 
comportamientos del sistema a través de los sensores, y de esta manera analizar el 
comportamiento para entregar los resultados al computador, quien los analizara 
profundamente. 
 
El sistema de adquisición de datos está leyendo permanentemente el primer sensor, el 
cual indica cuando el objeto se encuentra en la maqueta, esta señal marca el inicio del 
reloj interno encargado de llevar los tiempos; hay que tener en cuenta que el 
microcontrolador ejecuta demasiado rápido los ciclos de reloj, haciendo que se genere 
un desbordamiento fácilmente en cuestión de milisegundos, por esta razón, se hace uso 
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de otro temporizador que ayude a controlar el tiempo leído.  El temporizador 0 (Timer 
0), cuenta con un registro de 8 bits, un preescalador de 1:256, y trabajando a una 
frecuencia de 4MHz, se obtiene un tiempo máximo de 65536 microsegundos, el cual es 
demasiado corto para el sistema instrumentado; por esta razón, se implementa otra 
rutina que realiza un retardo especifico de 5 milisegundos, para aumentar el tiempo de 
lectura; y así, de esta manera se obtiene un tiempo máximo de 3'276.750 microsegundos 
o 3.3 segundos aproximadamente, con una resolución de 5 milisegundos o 0,005 
segundos; siendo adecuada para este tratamiento. 
 
Al momento de pasar el objeto por el primer sensor, el contador de tiempo se inicia, 
haciendo pequeñas pausas de 5 milisegundos entre cada incremento del registro de 
tiempo; a medida que la partícula  cruza por cada sensor, se presenta un registro, 
almacenando la memoria del equipo, el respectivo tiempo, hasta el último sensor o 
cuando el sensor de caída, que se encuentra ubicado en la parte inferior de la estructura 
lo detecte.  Una vez leídos los tiempos y estando almacenados en memoria, estos datos 
son enviados de manera serial al computador, por medio del protocolo RS -232 a una 
velocidad de 9600bps 8bits de datos, sin paridad, sin control de flujo; para ser 
analizados posteriormente. 
 
Cabe anotar que el sistema de adquisición de datos cuenta con una velocidad de 
respuesta casi inmediata, siendo la solución adecuada para el sistema en cuestión. 
 
Una característica adicional con la que cuenta el programa en el microcontrolador, es la 
capacidad de hacer un chequeo a las señales obtenidas por los sensores; datos que son 
enviados al computador para una visualización en pantalla, además de una revisión 
general al momento de iniciar el programa y de esta manera indicar el correcto 
funcionamiento o si por el contrario existe alguna falla en el sistema general, 
información que es entregada al computador. 
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CAPITULO 4. 
 
DISEÑO DE LA PARTE ELECTRONICA 
 
Para desarrollar una instrumentación necesaria que analice un fenómeno físico, en este 
caso “la trayectoria de un objeto en dos dimensiones” es necesario contar con una etapa 
electrónica con la capacidad de registrar el tiempo de un objeto que se desplaza en una o 
dos dimensiones y entregar los respectivos resultados a una computadora. Para realizar 
la tarea de manera completa  el módulo se compone de dos partes, el software que 
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contiene el microcontrolador que “coordina” las tareas a realizar, y el hardware que 
apoya al programa para que opere de manera correcta.  
 
La parte del hardware está dividida en tres etapas; la primera se refiere a la fuente, la 
segunda a la instrumentación y la tercera a la comunicación con el computador. La 
primera etapa tiene el propósito de suministrar la alimentación de voltaje, una diferencia 
de potencial óptimo para el funcionamiento del circuito. Como la tecnología utilizada es 
la TTL, se necesita que la fuente entregue 5V constantes, y como el consumo de los 
componentes no es mayor a 500mA, es suficiente manejar un regulador de voltaje de 
5V sin necesidad de transistor. El diagrama se observa en la figura 6. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  Figura 6. Fuente de voltaje. 
 
 
La segunda etapa es el sistema de instrumentación, el cual está constituido por los 
sensores, quienes necesitan de una etapa de acople para poder adaptar las señales 
análogas captadas a una salida digital (1 ó 0 lógicos). Esta etapa está formada por 
transistores NPN, los cuales funcionan en la etapa de corte y saturación, es decir como 
un interruptor abierto o cerrado, y su comportamiento está condicionado por la corriente 
que entra a la base de este elemento; en el momento en que la intensidad de luz 
entregada por el láser es captada por la fotorresistencia, este último baja su resistencia, 
provocando que haya un flujo de corriente suficiente para que el transistor se sature y se 
comporte como un interruptor cerrado, “uniendo” el emisor-colector y entregando un 1 
lógico al microcontrolador. Cuando la lectura de la fotorresistencia cambia, es decir que 
hubo una interrupción del láser, el sensor entra en modo de alta impedancia, haciendo 
que la corriente por la base del transistor sea baja, quedando en modo de corte o 
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“circuito abierto”, donde los terminales emisor y colector se “abren” dando una lectura 
de 0 lógico al microcontrolador. El condensador hace las veces de filtro pasabajo, 
estabilizando el voltaje a la base del transistor y así minimiza las posibles falsas lecturas 
de este sensor. El circuito del sensor se puede observar en la figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura7. Circuito electrónico del sensor, donde la fotoresistencia está representada por 
el elemento rectangular. 
 
La última etapa corresponde a la comunicación del sistema de adquisición de datos con 
el computador; esta tarea se hace por medio del protocolo serial RS-232, el cual 
específica sobre cuáles son los voltajes de transmisión y las distancias para recorrer; 
típicamente se manejan niveles de +/- 12 V, para una distancia aproximada de 12 metros 
y una velocidad de 115 Kb/seg. Como los voltajes manejados no son compatibles con 
los niveles manejados por TTL, se requiere de un transceiver, encargado de adaptar los 
niveles TTL a RS-232 y viceversa; por último los pines del conector DB9 que va al 
computador deben tener unidos los pines del control de flujo (4 con 6 y 7 con 8). El 
diagrama electrónico del microcontrolador se presenta en la figura 8. 
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Figura 8. Circuito electrónico del microcontrolador, en el sistema de adquisición de 
datos. 
 
Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es más fácil convertirla 
en una computadora en funcionamiento, con un mínimo de chips externos de apoyo. La 
idea es que el chip se coloque en el dispositivo, enganchado a la fuente de energía y de 
información que necesite, y eso es todo. Un microprocesador tradicional no le permitirá 
hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por otros chips. 
 
Por ejemplo, un microcontrolador típico tendrá un generador de reloj integrado y una 
pequeña cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM, significando que para 
hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos pocos programas de control y un 
cristal de sincronización. Los microcontroladores disponen generalmente también de 
una gran variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores de analógico a 
digital, temporizadores, buses de interfaz serie especializados. Frecuentemente, estos 
dispositivos integrados pueden ser controlados por instrucciones de procesadores 
especializados, los arreglos antes mencionados se encuentran en la parte superior de la 
instrumentación protegidos por una caja de seguridad (Figura 9) 
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Figura 9. Instrumentación que muestra la caja de protección donde se encuentran los 
arreglos electrónicos. 
 
Una vez descrita la electrónica de control presentamos una breve explicación de los 
componentes electrónicos utilizados en el sistema de medida. Y por último, pasaremos a 
explicar el software que se diseñó para procesar las señales recibidas de la tarjeta. 
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CAPITULO 5. 
 
SOFTWARE PARA LA INSTRUMENTACIÓN EN LABVIEW 
 
5.1 Software para la Instrumentación en Labview 
A continuación se explica el funcionamiento del programa desarrollado en LabView, 
teniendo en cuenta las librerías utilizadas para su creación. Cabe anotar que la 
construcción de un programa en LabView se divide en dos partes, el panel frontal, que 
consiste en la ubicación de los objetos con los cuales el usuario final interactuará, y el 
panel de diagrama, en donde se crea el programa de captura y procesamiento de datos 
(Figura 10). 
 
5.1.1. Panel Frontal 
En el panel frontal (figura 11), se encuentran los indicadores gráficos y las respectivas 
tablas de la medición de posición, velocidad y aceleración, tanto en x como en y. Los 
indicadores gráficos hacen parte de la librería de gráficos (Graph), waveform graph, que 
tiene la característica de graficar arreglos numéricos, además de ser capaz de graficar 
varios arreglos simultáneamente, convirtiendo estos en tipo cluster (agrupando algunas 
variables no necesariamente del mismo tipo, que proporcionan un manejo de datos más 
organizado) para poder visualizar en una sola gráfica los datos obtenidos 
experimentalmente y los calculados, de las dos trayectorias o del comportamiento de la 
posición en función del tiempo (teórica y experimental). En el pantallazo indicado en la 
figura también se encuentra una tabla indicadora que contiene los valores graficados en 
el waveform graph; en este caso se encuentra una sola tabla, ya que sólo se grafica un 
arreglo. Es importante resaltar que la versatilidad del programa permite ver todos los 
posibles arreglos construidos a partir de los datos obtenidos experimentalmente. 
 
Los diferentes tipos de gráficos se encuentran distribuidos en carpetas, de acuerdo a su 
categoría, posición x, posición y, velocidad vx, velocidad vy, aceleración ax, aceleración 
ay. El elemento virtual utilizado es el dialog tab control, ubicado en la librería dialog 
controls, con 9 divisiones para cada categoría. 
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Figura 10.  Panel de diagrama del software en LabView. 
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Figura 11. Pantallazo inicial. El usuario debe indicar las características iníciales. 
. 
En la parte superior izquierda del pantallazo del programa, se encuentra el control 
numérico para el ingreso del ángulo en grados o radianes; este se encuentra en la librería 
numeric del panel frontal, y el seleccionador del tipo de ángulo ingresado está en ring & 
enum, llamado menu ring, solamente tiene dos opciones (grados - 0 y radianes - 1). 
 
En la parte superior derecha se observa una X encima del indicador que da la salida del 
programa; este botón se encuentra en boolean, llamado stop button. Los demás 
elementos presentes en el programa son decoraciones. La figura 12 muestra el indicador 
gráfico para dos arreglos, además de los indicadores tipo arreglos numéricos. 
 
Para chequear el estado de los sensores, se hacer uso de la característica estado sensores 
presente en el panel frontal, el cual se puede visualizar en la figura 13. Teniendo en 
cuenta que el programa tiene la capacidad de almacenar datos, la pestaña archivo da la 
posibilidad de realizar las acciones de abrir y guardar pruebas realizadas. 
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 Figura 12. Pantallazo de la categoría inicial 
 
 
 
 Figura 13. Pantallazo del estado de los sensores. 
 
5.2 Panel de Diagrama 
Cada control e indicador utilizado en el panel frontal tiene su equivalente en el panel de 
diagrama. Una de las características de la programación en LabView es el lenguaje que 
se utiliza, el G (gráfico), permite la ejecución de varios procesos casi simultáneamente. 
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Para la realización del programa citado en este documento, se hizo uso de variables 
locales, las cuales son fiel reflejo de los controles e indicadores. 
 
Inicialmente, se utiliza una secuencia, que se encuentra en la librería estructuras, para 
llevar un orden del programa, donde lo primero que se debe hacer es inicializar las 
variables locales y configurar el puerto serial para la comunicación con el sistema de 
adquisición de datos. En la siguiente secuencia se capturan los datos que entrega la 
tarjeta de adquisición de datos serial; esta parte del programa inicia un contador de 
tiempo cuando detecta el primer dato de la tarjeta. Una vez la tarjeta envíe el primer 
dato al programa, el contador inicia, comenzando el tabulado de los datos tanto en el eje 
x como en el eje y de posición respecto al tiempo; se hace uso de la librería time & 
dialog para el manejo del tiempo, structures para las secuencias, array para el tabulado, 
instrument I/O para la comunicación serial (serial compatibility - VISA). 
 
Con los datos tabulados de la posición respecto al tiempo, se procede a aplicar las 
ecuaciones para encontrar información de velocidad y aceleración; Después de haber 
inicializado las variables y configurado los parámetros del puerto serial, se procede a 
almacenar los datos capturados por el sistema de adquisición de datos. Una vez iniciada 
la recepción de los datos, se procede a almacenarla temporalmente en la memoria por 
medio de un arreglo. Como los datos entregados son en el sistema hexadecimal, estos 
hay que convertirlos a tiempo en decimal para su uso. Lo primero que hace el programa, 
es generar la tabla referente al desplazamiento en x respecto al tiempo, con estos datos 
se procede a aplicar las ecuaciones que se observan en la Figura 11 para encontrar los 
datos del desplazamiento en x contra el tiempo, x(t); las distancias x contra y, y(x), 
velocidad y aceleración de x e y contra el tiempo, vx(t), vy(t), ax(t) y ay(t); el 
procedimiento y manejo de estos datos cae sobre el campo del cálculo vectorial.   
 
Los arreglos con la información sobre las gráficas se agrupan en variables tipo cluster, 
las cuales posteriormente son unidas a los indicadores gráficos para así mostrarlas en 
pantalla a través del panel frontal. En estas gráficas se observan los resultados obtenidos 
con los teóricos, es decir por medio de fórmulas con datos simulados basados en 
información similar a la obtenida con el sistema real. 
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Por último, se encuentra la etapa del manejo de archivos; permite que los datos 
obtenidos de una práctica se puedan almacenar en una tabla en formato de hoja de 
cálculo para un posterior análisis en otra herramienta de software o para informes. Cabe 
resaltar que esta característica permite tanto guardar como abrir archivos, con el formato 
que se está manejando. 
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CAPITULO 6 
 
ERRORES E ICERTIDUMBRE. 
 
6.1 Introducción a la teoría de errores 
En la parte experimental la cantidad y la calidad de los datos es muy importante, pues si 
se tiene un gran número de registros con características especificas, por ejemplo que 
exista una poca diferencia entre cada uno de ellos, se puede decir que su incertidumbre 
es baja y que de forma arbitraria se acercan más a los resultados verdaderos. Esto 
cumpliendo con algunas condiciones como son: la instrumentación que se uso, la 
persona que tomo los datos, las condiciones atmosféricas entre otras, estos elementos 
pueden ser factores determinantes en la parte experimental, pues si se cuentan con 
equipos de una buena resolución, con operarios que pueden garantizar seguridad en los 
registros y con condiciones externas que garanticen una buena reproducibilidad, los 
datos obtenidos son confiables y útiles para la toma de decisiones. 
 
Se hace necesario comparar los registros adquiridos con patrones ya preestablecidos, 
para conocer la relación entre cada uno de los datos, estos pueden estar concentrados 
con respecto a un punto, lo que indica que la precisión puede ser buena, sin embargo si 
la instrumentación no está calibrada se vería afectada la exactitud. En el caso donde la 
instrumentación presente una buena calibración y los registros de los datos estén 
concentrados en una nube con una baja dispersión se dirá que la precisión y la exactitud 
son buenas. Luego se determina, por medio de la teoría de probabilidades, los resultados 
promedio más ventajosos o aquellos que den el menor error. Pero eso no es suficiente y 
se hace necesario estimar además la probabilidad de que los errores de estos resultados 
estén dentro de límites estimados. 
 
Una magnitud física se puede definir como una propiedad que puede ser comparado con 
un patrón fundamental, es decir que puede darse un valor numérico, esta puede ser 
escalar donde solo interesa la cantidad o vectorial donde se debe de tener cantidad y 
dirección. De manera particular las magnitudes trabajadas con la instrumentación 
fueron: longitud, velocidad, aceleración, tiempo. Al haber obtenido el mesurado o 
medida en cada caso se paso a determinar cada variable importante para el análisis.  
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Para establecer el valor de un mesurando con la instrumentación diseñada y construida 
se paso a tomar medidas de longitud para ubicar los sensores en un panel de forma 
cuadrada, los datos de tiempo fueron obtenidos con los dispositivos electrónicos ya 
mencionados, el sistema en el cual se dieron las diferentes medidas fue el Internacional 
de Unidades (SI).  
 
Al tomar las medidas con la instrumentación, los datos no son 100% confiables, pues 
existen factores como los sentidos, los medios y las observaciones (González; C. 1998) 
que pueden ser causa de errores, el error se puede tomar como la medida del sesgo en el 
resultado de una medición, relacionado al error esta la incertidumbre que se define 
como la diferencia del valor máximo y el valor mínimo obtenidos, esta da una medida 
de la inexactitud, los errores que se estimaron en este trabajo fueron los relativos y los 
absolutos. El error absoluto es definido como el valor leído menos el valor 
convencionalmente verdadero, mientras que el error relativo está definido como el error 
absoluto sobre el error convencionalmente verdadero. Para el caso estudiado en este 
trabajo, para obtener el valor convencionalmente verdadero se tomo como valor del 
campo gravitacional 9.8m/s
2. 
 
Tanto los instrumentos que se usaron para tomar registros como las magnitudes mismas 
son fuente de análisis al momento de medir. Los instrumentos tienen una precisión 
finita, en este caso la longitud fue trabajada a una escala que iba hasta el milímetro, aun 
cuando las medidas de longitud fueron invariables, y las registros de tiempo se dieron 
con una aproximación a la milésima del segundo. En el momento de tomar las medidas 
se dieron indicaciones para tratar de hacer cada ensayo lo más parecido posible, si bien 
cada lanzamiento es único y para cada uno, se puede hacer un análisis que permita 
conocer variables como velocidad y aceleración, también se pueden llegar a conocer 
como varían estos valores entre cada uno de los ensayos. A continuación se 
mencionaran los posibles errores que se pueden presentar con la instrumentación 
construida.  
 
En el momento de evaluar el error o la incertidumbre se pueden referenciar trabajos 
como el de Chaparro, G. (2001), Llamosa et al (2008), donde se definen elementos 
conceptuales de cómo evaluar la incertidumbre en las mediciones, sin embargo para el 
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análisis de este punto, en el trabajo desarrollado se identificaron los siguientes tipos de 
errores:  
   
6.1 Error de apreciación: El error de apreciación en la instrumentación construida es 
mínimo, pues el observador o persona que hace el ensayo no debe tomar medidas de 
manera directa, si bien la escala mínima de la longitud en el modulo es el milímetro, los 
sensores han sido dispuestos de manera muy precisa, para los datos de tiempo la 
instrumentación por medio de los sensores es la encargada de dar el valor del registro, la 
aproximación de los valores de tiempo es a la milésima de segundo. 
 
6.2 Error de interacción: este proviene de la interacción del método de medición con 
el objeto a medir, específicamente los parámetros a medir son longitud y tiempo, es 
muy importante que se parta de la base que las longitudes ya están predeterminadas al 
igual que los puntos de donde partirá la partícula, esto garantiza que algunos parámetros 
como la energía cinética, la velocidad inicial entre otros son constantes disminuyendo el 
error por interacción. También es bueno anotar que su determinación depende de la 
medición que se realiza y su valor se estimo de un análisis cuidadoso del método usado. 
 
6.3 Errores sistemáticos: este tipo de error se originan por las imperfecciones de los 
métodos de medición. Los errores introducidos por estos instrumentos o métodos 
imperfectos afectarán nuestros resultados siempre en un mismo sentido. El error 
sistemático afecta directamente a la exactitud de la medición. Para el caso de la 
instrumentación diseñada y construida en estos momentos es un poco difícil cuantificar 
los errores sistemáticos pues la única manera de detectar este tipo de errores y 
corregirlos es comparar las mediciones con otros métodos alternativos y realizar un 
análisis crítico y cuidadoso del procedimiento empleado, la dificultad se presenta al no 
contar en estos momentos con una instrumentación que cuantifique las variables que en 
este proyecto se trabajaron.  
 
6.5 Errores estadísticos: existen otros tipos de errores llamados indeterminados o 
aleatorios, se revelan por pequeñas variaciones en los resultados de una serie de 
mediciones, aún cuando éstas sean realizadas por un mismo operador, instrumento, 
entre otros. Estos errores tienen origen en la imposibilidad de controlar todas las 
variables que afectan a las mediciones. La instrumentación para el análisis del 
49 
 
  
.  
 
movimiento en dos dimensiones presento este tipo de error por el ruido que se puede 
filtrar en las señales y que puede estar introduciendo alteraciones sistemáticas en las 
medidas. 
 
Los errores aleatorios, siguen con bastante aproximación la distribución normal, y por 
lo tanto pueden tratarse estadísticamente. De un número de datos o resultados el analista 
puede cuantificar la incertidumbre introducida por estas variaciones aleatorias y estimar 
como afecta a los resultados de un método determinado. Se pueden distinguir los 
siguientes errores: 
 
Error absoluto: ε es el valor de la diferencia entre el valor observado xi y el verdadero 
valor μ. Tiene las mismas dimensiones que la magnitud medida y es conveniente 
expresarla con las mismas unidades de ésta.  
 =x 
Error relativo: el cociente entre el error absoluto y el mejor valor de la magnitud, éste 
nos da la importancia del error.   
 r =

x
 = 


 
Error relativo porcentual: es la incertidumbre relativa multiplicada por 100. 
 r(%) =

x
x100  
De manera general el valor accesible es la media aritmética de una serie de medidas, por 
lo tanto podemos expresar los errores de la siguiente manera:  
 
 
La diferencia entre un valor medido y la media aritmética de una serie de mediciones de 
las que forma parte dicho valor, se denomina desviación de ese valor: 
 
donde d es la desviación, xi el valor medido y  la media aritmética. 
 
Un modo de minimizar la incidencia de los errores estadísticos, es realizar varias 
mediciones del mesurando. Dado el carácter al azar de los este tipo de errores es claro 
que, al promediar los resultados, el promedio estará menos afectado de las desviaciones 
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estadísticas que los valores individuales. El procedimiento que se describe a 
continuación es un método para determinar el número óptimo de mediciones a realizar 
en cada caso y el modo de determinar las incertidumbres asociadas al promedio. Esta 
teoría no es aplicable para reducir los errores de carácter sistemático.  
 
El mejor estimador de la magnitud viene dado por el promedio aritmético de los valores. 
Éste es llamado también el mejor valor o estimador de x o valor más probable. 
 
También definimos la desviación standard o error cuadrático medio de cada medición. 
Esta cantidad es equivalente al concepto de desv. standard de la población; más 
específicamente es un estimador de la misma. 
 
Si suponemos que realizamos varias series de mediciones de x, y para cada una de estas 
series calculamos el promedio  es de esperar que estos valores tendrán una distribución 
t, donde: 
 
 
 
Recordemos que S es la dispersión de cada medición y que no depende de n sino de la 
calidad de las mismas, mientras que el error standard del promedio si depende de n y es 
menor cuanto más grande es n. Al aumentar n, el error standard del promedio 
disminuye, pero desde un punto de vista físico el error en solo puede disminuir hasta 
cierto valor. 
Hay varias fuentes de incertidumbre en el cálculo de los puntos de referencia y en la 
evaluación del estado de las poblaciones con respecto a estos puntos de referencia. 
Cinco tipos de incertidumbre, que emergen de un conocimiento impreciso del estado de 
la naturaleza. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Después de construida la instrumentación se paso a su validación, como patrón de 
referencia se tomaron datos de constantes universales como el valor de la gravedad 
promedio en la tierra de 9.8066 m/s
2
 y el valor de 9.8030 m/s
2
 en Colombia (Bogotá), 
los valores iníciales de referencia para caída libre fueron t = 0, vo = 0. Para el 
movimiento en dos dimensiones la partícula se soltaba desde la parte superior de un 
plano curvo y con principios de conservación de la energía se calculo el valor referente 
de la velocidad inicial esto para validar los resultados de la instrumentación, no se 
pueden dar otros datos de referencia pues en estos momentos en el medio no existe una 
instrumentación que permita hacer estos tipos de ensayos. La única forma de calibrar un 
instrumento es cuando se cuenta con un patrón guía, en este caso los valores obtenidos 
por la instrumentación arrojaron datos aceptables, que al ser comparados con los valores 
que ya existen no mostraron una diferencia apreciable, es decir que la instrumentación 
genero expresiones que son aceptadas universalmente, la figura 14 muestra la forma de 
usar la instrumentación de movimiento en dos dimensiones.  
 
 
Figura 14.  Uso de la instrumentación en el movimiento en dos dimensiones en un 
tiempo t0 
 
La trayectoria que describe la particula es una semiparábola como lo indican las figuras 
15, 16 y 17, los valores de la longitud están predeterminados cada 0,2m y en todos los 
casos van a ser constantes, los valores de tiempo son obtenidos de manera sistemática 
por una parte de la instrumentación encargada solo de esta tarea, cuando la partícula 
pasa por la línea de acción del sensor y esta es registrada, proporcionando la señal.  
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Los valores de posición de la partícula en el eje horizontal y en el eje vertical varían de 
manera permanente, sin embargo los registros del tiempo estarán ligados a las 
posiciones ya preestablecidas, los arreglos en el software tienen estas distancias ya 
incluidas y los datos de los valores de los tiempos están generando los valores de las 
otras variables para mostrar las correlaciones de espacio-tiempo, velocidad-tiempo y 
aceleración-tiempo para los dos tipos de movimiento que se están analizando. 
 
 
Figura 15. Posición de la partícula en un tiempo t1 
 
 
Figura 16. Posición de la partícula en un tiempo t2 
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Figura 17. Posición de la partícula en un tiempo tf 
 
El software específico usado para los ensayos del movimiento en caída libre, el cual se 
diseño en LabView da la oportunidad de tener los registros de cada uno de estos para 
hacer análisis de los resultados y ver que tan confiable es esta instrumentación, la parte 
experimental se dividió en 5 grupos de trabajo, cada uno con una fecha distinta de 
realización. Las tablas de 1 al 5 muestran los datos de cada ensayo en caída libre, las 
tablas del 6 al 10 muestran los datos del movimiento en dos dimensiones. 
 
Después de que las personas que están experimentando tienen los registros en el 
computador, los programas diseñados el software Lab View  realizan las diferentes 
correlaciones y aproximaciones para definir si la tendencia de los datos permite que se 
identifiquen polinomios de primer y segundo grado, es así como se obtienen las graficas 
que el estudiante puede imprimir o analizar en pantalla (figura 18).  
 
Para el caso del movimiento en dos dimensiones donde la partícula salía con velocidad 
inicial máxima en el eje X y con la velocidad mínima en el eje Y, los sensores permiten 
de que se tomen los datos de tiempo relacionados a la posición que ya esta 
preestablecida, la figura 19 muestra los datos de posición vs tiempo para este tipo de 
movimiento en un ensayo tomado de manera aleatoria,  la grafica muestra una relación 
entre las variables que define una ecuación de segundo grado (parábola), al unir los 
puntos se puede detallar fácilmente la trayectoria recorrida por la partícula.  
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Figura 18. Sistematización de los datos obtenidos. 
 
Este movimiento puede analizarse de manera independiente para los ejes horizontal y 
vertical, una de las opciones es trabajar con la pendiente a la curva en puntos 
determinados, y graficar está pendiente con respecto al tiempo, para el eje X esta 
relación da una línea recta paralela al eje horizontal (figura 20) lo que indica que la 
velocidad con respecto a este eje es constante e igual a la velocidad inicial. 
 
 
Figura 19. Grafica de la posición vs tiempo en el movimiento en dos dimensiones. 
 
Si se realiza el análisis del movimiento con respecto al eje vertical, la grafica de los 
puntos de la pendiente en una coordenada determinada en función del tiempo, la 
relación resulto ser proporcional, es decir que la ecuación es la de una recta donde la 
pendiente de esta relación está indicando el valor de la aceleración que se presenta 
exclusivamente en el eje vertical (figura 21). 
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Figura 20. Grafica posición vs tiempo en el eje horizontal. 
 
 
Figura 21. Grafica de la velocidad vs tiempo en movimiento en dos dimensiones. 
 
Para el movimiento en caída libre, se partió con la primer condición de que la velocidad 
inicial es cero, las ordenes que se dan al software es de trabajar en el movimiento 
unidimensional en el eje Y, se pasa a hacer el análisis del movimiento soltando la 
partícula y obteniendo los datos con los sensores que están ubicados de forma ya 
preestablecida, la distancia que existe entre ellos es la misma usada en el movimiento en 
dos dimensiones ya analizado. Después de obtener los datos de la posición vs tiempo se 
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paso a trabajar con la pendiente de esta grafica vs tiempo donde se encontró la relación 
mostrada en la figura 22, que indica que la velocidad está aumentando, al sacar la 
relación de el cambio de velocidad con respecto al tiempo, el resultado obtenido es una 
line recta, paralela al eje horizontal lo que indica que la aceleración es constante (figura 
23) y muy cercana al valor de la gravedad. 
 
Figura 22. Grafica de la pendiente (que resulto de la posición) vs tiempo en caída libre. 
 
Figura 23. Grafica de la pendiente (que resulto de la velocidad) vs tiempo en caída libre. 
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Tabla 1. Ensayos para el movimiento en caída libre grupo 01.  
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor  2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.203 0.285 0.345 0.400 0.447 
2 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
3 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
4 0.205 0.285 0.346 0.401 0.448 
5 0.202 0.283 0.345 0.397 0.447 
6 0.203 0.284 0.347 0.400 0.450 
7 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
8 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
9 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
10 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
11 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
12 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
13 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
14 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
15 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
16 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
17 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
18 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
19 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
20 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
 
Calculo de errores ensayos Caída libre. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.0288027  2.26% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0161775  1.61% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0279885  2.79% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0063902  0.63% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0075563  0.75% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0057375 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0045750 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0097118 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0025625  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0033875 
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Tabla 2. Frecuencias para el tiempo del sensor 1. 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Histograma para los tiempos del sensor 1. 
 
 
 
 
Figura 25. Densidad suavizada para el sensor 1.  
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Tabla 3. Ensayos para el movimiento en caída libre grupo 02. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor  2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.203 0.285 0.345 0.400 0.447 
2 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
3 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
4 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
5 0.202 0.283 0.345 0.397 0.447 
6 0.203 0.284 0.347 0.400 0.450 
7 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
8 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
9 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
10 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
11 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
12 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
13 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
14 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
15 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
16 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
17 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
18 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
19 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
20 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
 
Calculo de errores ensayos Caída libre. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.0288027  2.26% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0161775  1.61% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0279885  2.79% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0063902  0.63% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0075563  0.75% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0057375 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0045750 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0097118 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0025625  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0033875 
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Tabla 4. Frecuencias para el tiempo del sensor 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Histograma para los tiempos del sensor 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Densidad suavizada para el sensor 2. 
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Tabla 5. Ensayos para el movimiento en caída libre grupo 03. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor  2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.203 0.285 0.345 0.400 0.447 
2 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
3 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
4 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
5 0.202 0.283 0.345 0.397 0.447 
6 0.203 0.284 0.347 0.400 0.450 
7 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
8 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
9 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
10 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
11 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
12 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
13 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
14 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
15 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
16 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
17 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
18 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
19 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
20 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
 
Calculo de errores ensayos Caída libre. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.0288027  2.26% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0161775  1.61% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0279885  2.79% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0063902  0.63% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0075563  0.75% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0057375 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0045750 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0097118 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0025625  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0033875 
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Tabla 6. Frecuencias para el tiempo del sensor 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Histograma para los tiempos del sensor 3. 
 
 
 
 
Figura 29. Densidad suavizada para el sensor 3. 
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Tabla 7. Ensayos para el movimiento en caída libre grupo 04. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor  2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.203 0.285 0.345 0.400 0.447 
2 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
3 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
4 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
5 0.202 0.283 0.345 0.397 0.447 
6 0.203 0.284 0.347 0.400 0.450 
7 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
8 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
9 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
10 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
11 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
12 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
13 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
14 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
15 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
16 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
17 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
18 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
19 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
20 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
 
Calculo de errores ensayos Caída libre. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.0288027  2.26% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0161775  1.61% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0279885  2.79% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0063902  0.63% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0075563  0.75% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0057375 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0045750 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0097118 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0025625  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0033875 
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Tabla 8. Frecuencias para el tiempo del sensor 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Histograma para los tiempos del sensor 4. 
 
 
 
 
Figura 31. Densidad suavizada para el sensor 4. 
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Tabla 9. Ensayos para el movimiento en caída libre grupo 05. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor  2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.203 0.285 0.345 0.400 0.447 
2 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
3 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
4 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
5 0.202 0.283 0.345 0.397 0.447 
6 0.203 0.284 0.347 0.400 0.450 
7 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
8 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
9 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
10 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
11 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
12 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
13 0.204 0.290 0.349 0.405 0.452 
14 0.208 0.288 0.352 0.404 0.454 
15 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
16 0.202 0.282 0.344 0.396 0.446 
17 0.206 0.286 0.305 0.401 0.461 
18 0.205 0.286 0.347 0.402 0.449 
19 0.206 0.287 0.349 0.403 0.451 
20 0.206 0.286 0.351 0.402 0.453 
 
Calculo de errores ensayos Caída libre. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.0288027  2.26% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0161775  1.61% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0279885  2.79% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0063902  0.63% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0075563  0.75% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0057375 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0045750 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0097118 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0025625  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0033875 
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Tabla 10. Frecuencias para el tiempo del sensor 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Histograma para los tiempos del sensor 5. 
 
 
 
 
Figura 33. Densidad suavizada para el sensor 5. 
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Tabla 11. Ensayos en los Movimientos en dos dimensiones con ángulo de cero grupo 
01. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor 2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.085 0.173 0.257 0.347 0.451 
2 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
3 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
4 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
5 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
6 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
7 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
8 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
9 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
10 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
11 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
12 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
13 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
14 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
15 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
16 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
17 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
18 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
19 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
20 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
 
Calculo de errores ensayos movimiento en dos dimensiones con ángulo cero. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.01288027  1.27% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0316177  1.92% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0188532  1.93% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0068402  0.62% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0067556  0.65% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0049345 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0051230 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0099878 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0032525  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0039625 
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Tabla 12. Ensayos en los Movimientos en dos dimensiones con ángulo de cero grupo 
02. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor 2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.085 0.173 0.257 0.347 0.451 
2 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
3 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
4 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
5 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
6 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
7 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
8 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
9 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
10 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
11 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
12 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
13 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
14 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
15 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
16 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
17 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
18 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
19 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
20 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
 
Calculo de errores ensayos movimiento en dos dimensiones con ángulo cero. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.01288027  1.27% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0316177  1.92% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0188532  1.93% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0068402  0.62% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0067556  0.65% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0049345 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0051230 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0099878 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0032525  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0039625 
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Tabla 13. Ensayos en los Movimientos en dos dimensiones con ángulo de cero grupo 
03. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor 2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.085 0.173 0.257 0.347 0.451 
2 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
3 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
4 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
5 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
6 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
7 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
8 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
9 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
10 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
11 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
12 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
13 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
14 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
15 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
16 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
17 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
18 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
19 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
20 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
 
Calculo de errores ensayos movimiento en dos dimensiones con ángulo cero. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.01288027  1.27% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0316177  1.92% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0188532  1.93% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0068402  0.62% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0067556  0.65% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0049345 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0051230 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0099878 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0032525  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0039625 
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Tabla 14. Ensayos en los Movimientos en dos dimensiones con ángulo de cero grupo 
04. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor 2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.085 0.173 0.257 0.347 0.451 
2 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
3 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
4 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
5 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
6 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
7 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
8 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
9 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
10 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
11 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
12 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
13 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
14 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
15 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
16 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
17 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
18 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
19 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
20 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
 
 
Calculo de errores ensayos movimiento en dos dimensiones con ángulo cero. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.01288027  1.27% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0316177  1.92% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0188532  1.93% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0068402  0.62% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0067556  0.65% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0049345 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0051230 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0099878 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0032525  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0039625 
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Tabla 15. Ensayos en los Movimientos en dos dimensiones con ángulo de cero grupo 
05. 
Ensayo Tiempo 
sensor 1 
Tiempo 
sensor 2 
Tiempo 
sensor 3 
Tiempo 
sensor 4 
Tiempo 
sensor 5 
1 0.085 0.173 0.257 0.347 0.451 
2 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
3 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
4 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
5 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
6 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
7 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
8 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
9 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
10 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
11 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
12 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
13 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
14 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
15 0.085 0.173 0.257 0.347 0.450 
16 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
17 0.088 0.172 0.256 0.347 0.450 
18 0.087 0.172 0.255 0.343 0.451 
19 0.083 0.172 0.259 0.346 0.451 
20 0.085 0.174 0.260 0.348 0.451 
 
Calculo de errores ensayos movimiento en dos dimensiones con ángulo cero. 
Error relativo tiempo sensor 1  0.01288027  1.27% 
Error relativo tiempo sensor 2  0.0316177  1.92% 
Error relativo tiempo sensor 3  0.0188532  1.93% 
Error relativo tiempo sensor 4  0.0068402  0.62% 
Error relativo tiempo sensor 5  0.0067556  0.65% 
Error absoluto tiempo sensor 1  0.0049345 
Error absoluto tiempo sensor 2  0.0051230 
Error absoluto tiempo sensor 3  0.0099878 
Error absoluto tiempo sensor 4  0.0032525  
Error absoluto tiempo sensor 5  0.0039625 
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Tabla 16. Resumen estadístico de los sensores. 
 
 
 
Tabla 17. Correlaciones de los sensores. 
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Conclusiones 
 
La instrumentación diseñada y construida para el análisis del movimiento en una 
y dos dimensiones demostró ser versátil, al permitir desarrollar prácticas de 
caída libre y de movimiento semiparabólico. Por este motivo se convierte en una 
nueva herramienta para desarrollar prácticas de laboratorio en la parte de 
cinemática en centros de educación media y superior.   
 
Los componentes que hacen parte de la instrumentación funcionaron de forma 
acorde a lo esperado, la parte de electrónica que era la encargada de adquirir los 
datos mostro ser eficiente y la interface que permitía la adquisición mostro ser la 
acertada, además la parte de software mostró ser muy funcional al permitirle a la 
personas que usan la instrumentación ver las relacione entre diferentes variables 
en tiempo real. 
 
Las graficas de posición vs tiempo, velocidad vs tiempo y aceleración vs tiempo, 
arrojaron resultados que eran predecibles, sin embargo lo más relevante en esta 
parte es que las personas que están experimentando con esta instrumentación 
puedan comprender que si la pendiente de las grafica de posición vs tiempo es 
una recta la velocidad es constante y si las grafica de velocidad vs tiempo es una 
recta la aceleración es constante. 
 
El análisis de la incertidumbre con la instrumentación diseñada en esta tesis fue 
un poco complejo, pues en estos momentos no se cuenta con equipos que 
permitan desarrollar prácticas de movimiento en dos dimensiones  que evalúe 
los parámetros analizados en este trabajo. 
 
La guía diseñada para la persona que experimente con la instrumentación se 
convierte en un soporte académico confiable y práctico, en el momento de 
desarrollar algunos temas de cinemática, esta cuenta con un marco conceptual, 
una serie de pasos para desarrollar el trabajo de forma secuencial y preguntas de 
análisis para trabajar extraclase.  
 
74 
 
  
.  
 
El manual técnico del equipo y la guía del usuario, están desarrollados en un 
lenguaje  técnico claro, todos los procedimientos, cuidados y sugerencias para 
las personas que usen la instrumentación están resaltadas en estos anexos. 
 
El error relativo máximo encontrado en el sensor 1 estaba entre el 2.6%  y el 
2.8%, los errores mínimos se dieron en los sensores 4 y 5, esto para los ensayos 
de caída libre. En el análisis del movimiento en dos dimensiones el error 
máximo también se registro en el sensor 1 con un valor promedio del 1.7%, y los 
sensores 4 y 5 presentan los valores más bajos.  
 
El valor promedio de la pendiente para la grafica velocidad vs tiempo en los 
ensayos de caída libre fue aproximadamente 9.81 que si se compara con el valor 
promedio de 9.8066 presenta un 1% de error de y si se compara con el valor 
promedio de Bogotá que s de 9.8030 su error estimado es de 1%. 
  
El valor promedio de la pendiente para la grafica velocidad vs tiempo en los 
ensayos de movimiento semiparabòlico fue aproximadamente 9.81 que si se 
compara con el valor promedio de 9.8066 presenta un 1% de error de y si se 
compara con el valor promedio de Bogotá que s de 9.8030 su error estimado es 
de 1%. 
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ANEXO 1. MANUAL DEL USUARIO 
 
Panel frontal de los botones e indicadores de los movimientos que se deseen trabajar. 
Caída libre o Semiparabólico. Para iniciar la toma de datos el usuario debe asegurarse 
que la instrumentación completa este en las condiciones adecuadas, antes de soltarse la 
partícula se debe especificar la toma de datos en el programa Lab View así:   
 
En la parte superior izquierda del pantallazo del programa, se encuentra el control 
numérico para el ingreso del ángulo en grados o radianes; este se encuentra en la librería 
numeric del panel frontal, y el seleccionador del tipo de ángulo ingresado está en ring & 
enum, llamado menu ring, solamente tiene dos opciones (grados - 0 y radianes - 1). En 
la parte superior derecha se observa una X encima del indicador que da la salida del 
programa; este botón se encuentra en boolean, llamado stop button. Los demás 
elementos presentes en el programa son decoraciones. La figura 1 muestra el indicador 
gráfico para dos arreglos, además de los indicadores tipo arreglos numéricos. 
 
En el pantallazo de categoría inicial el usuario tiene la posibilidad de elegir si desea ver 
posición, velocidad o aceleración vs tiempo (figura 2) 
 
Para chequear el estado de los sensores, se hacer uso de la característica estado sensores 
presente en el panel frontal, el cual se puede visualizar en la figura 3. Teniendo en 
cuenta que el programa tiene la capacidad de almacenar datos, la pestaña archivo da la 
posibilidad de realizar las acciones de abrir y guardar pruebas realizadas. 
 
Figura 1. Pantallazo inicial. El usuario debe indicar las características iníciales. 
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 Figura 2. Pantallazo de la categoría inicial 
  
 
 Figura 3. Pantallazo del estado de los sensores. 
 
Después de tener los resultados de los movimientos, para cada ensayo se pueden 
observar las graficas de posición vs tiempo, velocidad vs tiempo, aceleración vs tiempo 
para cada tipo de movimiento, en el pantallazo de la categoría inicial se puede 
seleccionar, además de poder contar con la alternativa de trabajar con los datos de 
manera manual si la persona lo prefiere. En el caso de querer observar la posición en X 
debe seleccionar esta opción en la parte superior derecha figura 4. Si por el contrario 
desea observar la velocidad debe seleccionar está en la parte superior izquierda y en la 
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parte inferior (botón de color verde) indicar en el eje horizontal o en el eje vertical como 
lo indican las figuras 5 y 6. Por último si desea la aceleración debe seleccionar 
aceleración en la parte superior e indicar  si es en el eje horizontal o vertical en la parte 
inferior como lo muestra la figura 7. 
 
 
Figura 4. Grafica de la posición vs tiempo en el movimiento en dos dimensiones. 
 
 
 
Figura 5. Grafica posición vs tiempo en el eje horizontal. 
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Figura 6. Grafica de la velocidad vs tiempo en movimiento en dos dimensiones. 
 
 
Figura 7. Grafica de la aceleración.  
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ANEXO 2. MANUAL TÉCNICO 
 
La instrumentación que permite el estudio del movimiento en una y dos dimensiones 
está constituido de una parte puramente mecánica que corresponde a un canal curvo 
por donde la partícula debe bajar para ganar energía cinética al disminuir su energía 
potencial, y de un panel en aluminio cuadrado. En la parte superior se acondiciono una 
caja que cumple la función de proteger los diseños electrónicos que permiten la 
adquisición de los datos, por último se cuenta con un monitor y una CPU que 
complementan la instrumentación.  En la figura 1 se aprecia la instrumentación 
completa, en las figuras 2 y 3 se aprecian a mejor detalle el panel con el canal curvo y 
la caja para proteger los circuitos impresos. 
 
 
Figura 1. Instrumentación completa para el estudio del movimiento en una y dos 
dimensiones. 
 
 
Figura 2. Panel del modulo de 1m de alto por 1m de ancho. 
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Figura 3. Caja de protección de los circuitos impresos.  
 
Para realizar la tarea de manera completa  la parte electrónica de la instrumentacion se 
compone de dos partes, el software que contiene el microcontrolador y el hardware que 
apoya al programa.  
 
La parte del hardware está dividida en tres etapas; La primera etapa tiene el propósito 
de suministrar la alimentación de voltaje, una diferencia de potencial óptimo para el 
funcionamiento del circuito. figura 4. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Fuente de voltaje. 
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La segunda etapa es el sistema de instrumentación, el cual está constituido por los 
sensores, los circuitos de estos se muestran en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Circuito electrónico del sensor, donde la fotorresistencia está representada por 
el elemento rectangular. 
 
La última etapa corresponde a la comunicación del sistema de adquisición de datos 
con el computador; esta tarea se hace por medio del protocolo serial RS-232, el cual 
específica sobre cuáles son los voltajes de transmisión figura 6. 
84 
 
  
.  
 
Figura 6. Circuito electrónico del microcontrolador, en el sistema de adquisición de 
datos. 
 
 
 
 
 
